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Faserverstarkte keramische Bremsbelage 

Die Erfindung betrifft faserverstarkte keramische Bremsbelage. 

Herkommliche Bremssysteme bestehen aus Bremszange, einer Scheibe aus Gufieisen oder 
Stahl sowie Bremsbelagen, die iiberwiegend mit Phenolharzen gebundene Reibmittel oder Sin- 
termetalle enthalten. Wird die metallische Bremsscheibe durch keramische Systeme ersetzt, 
insbesondere durch Bremsscheiben aus C/SiC (mit Kohlenstoffasern verstarkter Keramik, 
deren Matrix Siliciumcarbid sowie elementares Silicium und Reste von nicht umgesetztem 
Kohlenstoff enthalt), so erhoht sich aufgrund hoherer Reibwerte, geringerer Warmeleit- 
fahigkeit und geringerer Warmekapazitat der Scheibe die Oberflachentemperatur der Brems- 
scheibe und des Bremsbelages um mindestens 200 K. Der Verschleifi herkommlicher Brems- 
belage steigt durch die thermische Belastung stark an. Mit Phenolharz gebundene Bremsbelage 
sind der thermischen Zersetzung ausgesetzt, Sintermetallbremsbelage schmelzen an der 
Oberflache auf. Diese Nachteile konnen vermieden werden, wenn Bremsbelage eingesetzt 
werden, die den erhohten thermischen Anspriichen der Systeme mit keramischen Brems- 
scheiben gerecht werden. 

Die Verwendung von faserverstarkten C/SiC-Bremsbelagen in Verbindung mit keramischen 
Bremsscheiben aus C/SiC ist aus der Patentanmeldung DE-A 197 27 586 bekannt. Das 
wesentliche Element dieser Erfindung ist die Verwendung desselben Materials fixr beide Reib- 
partner, Bremsscheibe und Belag. C/SiC-Bremsscheiben werden somit mit einem artgleichen 
Bremsbelag gepaart. Der Bremsbelag soil jedoch eine geringere Harte aufweisen als die 
korrespondierende Bremsscheibe. Dies wird dadurch erreicht, dafi der C/ C-K6rper des Brems- 
belages vor der Silicierung eine hohere Dichte aufweist als derjenige der Bremsscheibe, 
wodurch er nach der Silicierung einen geringeren SiC-Gehalt besitzt. Bevorzugt sind die 



SGL CARBON AG 
-2- 

Fasern des Bremsbelages isotrop ausgerichtet, wodurch eine gleichmafiige Warmeleitfahigkeit 
quer zur Bremsflache erzielt werden soli. 

In Hochleistungsbremssystemen mit Keramikbremsscheiben und keramischen Bremsbelageri, 
nehmen die Belage vergleichsweise hohe Bremsenergien auf, daraus resultiert eine erhebliche 
Erhitzung des Bremsbelages. Wahrend das Belagsmaterial im allgemeinen auf hohe 
Betriebstemperaturen ausgelegt ist, bereitet es technische Schwierigkeiten, auch den Brems- 
schuh, den Belagstrager und den Bremskolben so auszufiihren, dafi diese hohe 
Betriebstemperaturen iiberstehen. Insbesondere fuhrt eine langere thermische Belastung zur 
Uberhitzung der Bremsfliissigkeit und der Elastomerringe um die Kolben. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen hochtemperaturbelastbaren keramischen 
Bremsbelag fur Bremsscheiben insbesondere mit keramischer Reibflache bereitzustellen, der 
auch bei hoher thermischer Belastung der Reibpaarung eine moglichst geringe Warmemenge 
15 auf den Bremsbelagstrager, Bremsschuh und -kolben iibertragt. 

Die Losung der Aufgabe besteht darin, dafi ein Bremsbelag mit stark anisotroper 
Warmeleitung bereitgestellt wird, wobei die Warmeleitung parallel zu den Reibflachen der 
Bremsbelage deutlich grofier als die in der Richtung der Flachennormalen der Reibflache ist, 
20 / also senkrecht zu dieser. 

Die Erfindung betrifft daher einen mit Kohlenstoffasern verstarkten keramischen Bremsbelag 
mit einer Matrix, die im wesentlichen aus Siliciumcarbid, sowie Silicium und/oder 
Kohlenstoff aufgebaut ist, wobei als Verstarkungsfasern Langfasern eingesetzt werden, die in 

25 der Ebene parallel zur Reibflache ausgerichtet sind, so dafi sich eine stark anisotrope 
Warmeleitung des Bremsbelages ergibt, und wobei bevorzugt die Warmeleitfahigkeit 
senkrecht zur Reibflache bei hochstens 50 % der Warmeleitfahigkeit parallel zur Reibflache 
liegt. Der erfindungsgemafie Bremsbelag kann dabei durch das kostengiinstige Verfahren der 
Siliciumschmelzinfiltration von mit Kohlenstoffasern verstarkten Kohlenstoff-Korperri 

30 ("C/ C-Korper") gewonnen werden. 
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Dabei wird von einer Ausrichtung parallel zur Reibflache gesprochen, wenn der Mittelwert 
iiber alle Fasersegmente des zwischen der Reibflache und jeweils einem geraden Faser segment 
eingeschlossenen Winkels nicht mehr als 10 °, bevorzugt nicht mehr als 5 °, und insbesondere 
nicht mehr als 3 ° betragt. 

Es wird von einer Matrix gesprochen, die im wesentlichen aus Siliciumcarbid, sowie Silicium 
und/oder Kohlenstoff aufgebaut ist, wenn die Summe der Anteile der genannten Stoffe 
mindestens 50 % von der Masse der Matrix, bevorzugt mindestens 60 %, und insbesondere 
mindestens 70 % betragt. 

Die Erfindung betrifft weiter einen Bremsbelag aus faserverstarktem C/SiC, wobei die 
Verstarkungsfasern in Form von mehreren Kohlenstoffasergewebematten vorliegen, die iiber- 
einandergestapelt sind. Zur Herstellung eines derartigen Belags wird der C/C-Vorkorper 
bevorzugt zumindest einmal mit pyrolytischem Kohlenstoff nachverdichtet, der bevorzugt 
iiber eine Fliissiginfiltration mit einem carbonisierbaren organischen Material gebildet wird. 

Die Erfindung betrifft weiter die Kombination eines derartigen Bremsbelags mit einer 
faserverstarkten C/ SiC-Bremsscheibe. 

Fur den erfindungsgemafien Bremsbelag ist eine Faserverstarkung erforderlich, die zu einer 
hohen Anisotropic der Warmeleitung fixhrt, wobei insbesondere wichtig ist, eine moglichst 
geringe Warmeleitung senkrecht zur Reibflache zu erreichen. 

Als Verstarkungsfasern werden daher Langfasern aus Kohlenstoff eingesetzt, die eine hohere 
thermische Leitfahigkeit als die SiC, Si und C enthaltende Matrix aufweisen. Die Fasern 
konnen in bevorzugter Weise auch in Form von Biindeln vorliegen, wobei ein Biindel 
mindestens ca. 100 Einzelfasern umfafit. Unter Langfasern werden hier Fasern verstanden, die 
eine mittlere Lange von mindestens 10 mm, bevorzugt von mindestens 30 mm aufweisen. Die 
Lange der Fasern ist bevorzugt in der gleichen Grofienordnung wie die aufieren Abmessungen 
des Reibbelagskorpers. Besonders bevorzugt sind die einzelnen Fasern oder Faserbiindel so 
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lang, daft sie den Reibbelagskorper ohne Unterbrechung von der einen Seite bis zur 
gegeniiberliegenden Seite durchqueren. 

Die Ansiotropie der Warmeleitung wird dadurch eingestellt, daft die Kohlenstoffasern im 
wesentlichen in einer Ebene parallel zur Reibflache ausgerichtet sind. Diese Faserausrichtung 
steht im Gegensatz zu der iiberwiegend isotropen Faserausrichtung der aus der Patent- 
anmeldung DE-A 197 27 586 bekannten Reibbelage und des als Reibgegenkorper bevorzugten 
kurzfaserverstarkten C/SiC. 

Gegeniiber den kurzfaserverstarkten C/SiC-Werkstoffen ist bei einem mit Langfasern 
verstarkten C/SiC die Warmeleitfahigkeit in Faserrichtung daher besser, weil der 
Warmetransport in dieser Richtung weniger oft durch die schlechter warmeleitende Matrix 
unterbrochen wird. 

Die Langfasern werden in Form von mindestens einer Lage von unidirektionalen oder 
multidirektionalen Gelegen, Matten, Geweben oder Geflechten eingesetzt. Im Falle von 
mehreren Lagen sind diese iibereinandergestapelt. Diese Fasern sind im wesentlichen parallel 
zur Reibflache ausgerichtet sind, so dafi die Warmeleitfahigkeit parallel zur Reibflache hoher 
ist als senkrecht hierzu. 

Bevorzugt liegt die Warmeleitfahigkeit des Bremsbelags parallel zur Reibflache bei mindestens 
21 W/ m-K, besonders bevorzugt bei mindestens 25 W/ m*K und insbesondere bei mindestens 
40 W/ m-K. Seine Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Reibflache liegt bevorzugt bei hochstens 
19 W/m-K, besonders bevorzugt bei hochstens 15 W/m-K und insbesondere bei hochstens 
10 W/m-K. In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung liegt die Warmeleitfahigkeit 
senkrecht zur Reibflache bei hochstens 50 % der Warmeleitfahigkeit parallel zur Reibflache. 
Je dicker der Bremsbelag ist, desto grofier ist seine Warmekapazitat, so dafi er bei einem 
Bremsvorgang mehr Warme aufnehmen kann. Daher konnen bei zunehmender Materialdicke 
auch hohere Absolutwerte der Warmeleitfahigkeit in der Richtung senkrecht zur Reibflache 
toleriert werden. 
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In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung enthalt der Bremsbelag mindestens 5, 
besonders bevorzugt 10 bis 50 ubereinandergeschichtete Lagen aus Kohlenstoffasergewebe. 
Die Warmeleitfahigkeit des Bremsbelags senkrecht zur Reibflache bei dieser Anordnung wird 
bevorzugt auf 4 bis 12 W/m-K eingestellt. 

Reibwert und Reibkomfort des Belagsmaterials werden insbesondere durch Gehalt an SiC, 
Kohlenstoff und Kohlenstoffasern in der Reibflache bestimmt. Bevorzugt werden daher 
Reibbelage, in denen die oberste, der Reibung ausgesetzte Schicht einen Volumenanteil von 
mindestens 50 % Kohlenstoffasern enthalt. Bevorzugt liegt der Massenanteil von 
Siliciumcarbid in dem Material des erfindungsgemaften Bremsbelags bei mindestens 10 %, 
besonders bevorzugt liegt dieser Massenanteil im Bereich von 12 bis 25 %. 

Die Warmeleitfahigkeit des Reibmaterials wird auch durch die Zusammensetzung der Matrix 
bestimmt, die iiberwiegend aus Si und SiC gebildet wird. Die Warmeleitfahigkeit der reinen 
Substanzen betragt fur Silicium ca. 14 W/m-K und fur SiC ca. 90 W/m-K. Daher sind 
erfindungsgemafi solche Matrixzusammensetzungen giinstig, die einen for C/SiC-Werkstoffe 
vergleichsweise hohen Si-Gehalt, also eine niedrige Warmeleitfahigkeit aufweisen, da hier der 
Effekt der Warmeleitung durch die Fasern starker zum Tragen kommt. Bevorzugt liegt der 
Massenanteil an Silicium in dem Material des erfindungsgemafien Bremsbelags bei mindestens 
10 % und besonders bevorzugt im Bereich von 12 bis 25 %. Dabei ist zu beriicksichtigen, dal5 
ein grofierer Anteil von Silicium in der Reibschicht (der obersten Schicht des Bremsbelags) 
sowohl den Reibwert wie auch das Komfortverhalten ungiinstig beeinflufk. Besonders 
bevorzugt weist die Reibschicht daher einen Siliciumgehalt auf, der geringer als der Gehalt an 
Siliciumcarbid ist. 

Als weiter e Bestandteile konnen dem Material des Bremsbelag Additive zugesetzt werden, die 
insbesondere zur Modifizierung des Reibwertes oder des Komfortverhaltens dienen, wobei 
deren Massenanteil im Material des Bremsbelags ublicherweise bei hochstens 5 % liegt. Die 
Additive sind bevorzugt bis zu dem bei dem bevorzugten Herstellungsprozefi durch 
Siliciumschmelzinfiltration thermisch stabil und biifien unter diesen Prozefibedingungen ihre 
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Funktionalitat nicht ein. Bevorzugte Additive sind duktile Metalle, wie zum Beispiel Kupfer, 
oder Hartstoffpartikel, wie zum Beispiel Wolframcarbid, Titancarbid, Molybdansilicid und 
Chromcarbid, oder Schmierstoffe wie zum Beispiel Mangansulfid. 

Die Additive konnen auch nach der Herstellung des C/SiC-K6rpers durch Infiltration mit 
geschmolzenem Silicium eingebracht werden, im Fall von Metallen wie Kupfer als Additiven 
beispielsweise durch eine weitere Infiltration mit diesen Metallen. Wird die Oberflache des 
C/SiC-K6rpers vor dieser weiteren Infiltration geatzt oder oxidiert, steigt die Benetzungs- 
fahigkeit durch fliissige Metalle, die in den Reibkorper eindringen und auch zumindest 
teilweise mit den Stoffen in dem C/SiC-K6rper reagieren konnen. 

Additive konnen auch in Form von Stiften oder quer und/oder langs zur Reibrichtung 
verlaufenden bis zur Tragerplatte reichenden Staben eingebracht werden, wobei diese Stifte 
und/ oder Stabe bevorzugt aus dem genannten Additivmaterial bestehen oder Mischungen des 
genannten Additivmaterials mit dem Material der Matrix, gegebenenfalls unter Zusatz von 
Kurzfasern (mit einer Lange unterhalb der oben genannten) bevorzugt aus Kohlenstoff 
enthalten. 

Neben der verringerten Warmeleitfahigkeit des Reibmaterials senkrecht zur Reibflache ergibt 
sich als weiterer Vorteil der erfindungsgemafien Faserorientierung eine hohe mechanische 
Stabilitat in der Hauptbelastungsrichtung der Belage, welche in der Ebene der Reibflache liegt. 
Dagegen weist ein isotrop faserverstarktes Material, wie ein mit Biindeln von Kurzfasern 
verstarktes C/SiC, keine bevorzugte Verstarkung innerhalb der zur Reibflache parallelen 
Ebene auf. 

Der erfindungsgemafie Bremsbelag wird zur Verwendung in einem aus Bremsbelag und 
Bremsscheibe bestehenden Bremssystem ublicherweise auf einem metallischen Trager, der 
Belagsplatte, befestigt. Dazwischen lafit sich gegebenenfalls ein thermischer Isolator anordnen, 
bevorzugt aus keramischem Material. 
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Der Bremsbelag wird in bekannter Weise mit der Belagsplatte verbunden, namlich mittels 
Kleber fixiert und/oder mechanisch verankert. In einer bevorzugten Ausfiihrung der 
Erfindung wird der Belag durch mindestens zwei Verschraubungen mit der Belagsplatte 
verbunden. Die Verschraubung kann in dieser Ausfiihrung auch als Verschleifiindikator 
genutzt werden, indem die Schraubenkopfe nach dem bestimmungsgemafi vorgesehenen 
Abtrag des Reibmaterials in die Reibflache gelangen und sich bei einem Bremsvorgang 
akustisch bemerkbar machen. 

Die Belagsplatte zur Aufnahme des Bremsbelages ist bevorzugt so ausgestaltet, dafi sie den 
Bremsbelag, der aufieren Belagskontur folgend, einfafk. Dies geschieht durch eine 
Umrandung, die um ca. 0,5 bis 3 mm abgesetzt ist, wodurch der Bremsbelag einen 
zusatzlichen Halt bekommt. 

Insbesondere die Kombination aus geringer thermischer Leitfahigkeit in der zur Reibflache 
senkrechten Richtung und dem geringen Verschleifi des Reibmaterials ermoglicht den Einsatz 
vergleichsweise diinner Belage. Dieser Vorteil lafit sich entweder zur Verringerung des 
Bauraums der Reibbelagskonstruktion, oder unter Beibehaltung des iiblichen Bauraums fur 
eine zusatzliche Lage eines thermischen Isolators nutzen. Dadurch konnen auch weitere 
Isolationsmaterialien hinter der Belagsplatte vorgesehen werden, ohne dafi insgesamt mehr 
Bauraum benotigt wird. Als Isolationsmaterialien sind insbesondere keramische Materialien 
und/ oder Fasermaterial auf der Basis von Silicium- und/oder Aluminium-Oxiden vorgesehen. 

Die Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zur Herstellung der Bremsbelage, umfassend die 
folgenden wesentlichen Schritte: 

a) Herstellen eines Fasergebildes aus im wesentlichen in einer Ebene angeordneten 
Kohlenstoffasern, die in Form von Einzelfasern, Faserbiindeln oder Fasergarnen 
vorliegen konnen, wobei die Fasern und/ oder Faserbiindel oder Fasergarne mit einem 
carbonisierbaren Binder gebunden sind 
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b) Formgebung und/ oder Hartung des gebundenen Fasergebildes unter Druck und/ oder 
Temperatur, gegebenenfalls gefolgt von einer Nachverdichtung mit carbonisierbaren 
Kohlenstoffprecursoren 

c) Carbonisierung oder Graphitierung des gebundenen geharteten Fasergebildes zur 
Herstellung eines Formkorpers aus mit Kohlenstoffasern verstarktem Kohlenstoff 
(C/C) 

d) mindestens einmaliges Nachverdichten des C/C-Formkorpers mit pyrolytischem 
Kohlenstoff, der entweder durch Flussigphaseninfiltration und nachfolgende 
Carbonisierung mit carbonisierbaren Kohlenstoffprecursoren oder durch 
Gasphaseninfiltration mit Kohlenstoff gebildet wird 

e) Infiltrieren des nachverdichteten C/ C-Formkorpers mit einer Silicium-Schmelze und 
partielle Reaktion des Silicium mit mindestens einem Teil des Kohlenstoffs in dem 
Formkorper zu Siliciumcarbid, so dafi eine Verbundkeramik mit in einer Matrix aus 
SiC, Si und C eingebetteten Kohlenstoffasern entsteht (C/SiC). 

Als "Kohlenstoffprecursoren" ("carbon precursors") werden hier solche Stoffe bezeichnet, die 
beim Erhitzen unter Ausschlufi von Oxidationsmitteln unter Bildung eines Riickstandes 
zerfallen, der im wesentlichen (zu mehr als 50 % seiner Masse) aus Kohlenstoff besteht. Zu 
den zur Nachverdichtung des Kohlenstoffkorpers in den Schritten b) oder d) eingesetzten 
carbonisierbaren Kohlenstoffprecursoren, aus denen pyrolytischer Kohlenstoff gebildet wird, 
zahlen insbesondere organische Polymere, bevorzugt Peche oder Phenolharze, aber auch 
metallorganische Polymere, insbesondere siliciumorganische Polymere, wie Polysiloxane oder 
Polysilane. Die Carbonisierung erfolgt nach den bekannten Verfahren, bevorzugt aber bei 
Temperaturen im Bereich von 750 bis 950 °C im Stickstoffstrom. 
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Das Fasergebilde wird bevorzugt nach dem bekannten Prepreg-Verfahren hergestellt, bei dem 
mehrere mit Bindemittel impragnierte Faserlagen aufeinandergestapelt werden. Als Binde- 
mittel konnen beispielsweise Phenolharze eingesetzt werden. 

Die Zugabe von Additiven erfolgt bevorzugt in den Schritten a) oder b). 

Bei der Schmelzinfiltration des C/C-K6rpers im Schritt e) wird iiblicherweise eine Schmelze 
aus technisch reinem Silicium verwendet. Ebenso ist es aber auch moglich, der Schmelze 
geringe Mengen weiterer Metalle zuzusetzen, wie beispielsweise Titan, Chrom, Eisen, Kupfer 
und Molybdan, um die Reib- oder Verschleifieigenschaften zu modifizieren. Silicium wird hier 
auch als Metall bezeichnet. 

Das erfindungsgemafie Herstellungsverfahren hat den weiteren Vorteil, dafi sich unter 
anderem der Reibkoeffizient in einfacher Weise iiber die Dichte und den Gehalt an freiem 
Kohlenstoff des C/C-Vorkorpers einstellen laflt, da dieser Gehalt an freiem Kohlenstoff im 
wesentlichen die Zusammensetzung der durch die Infiltration gebildeten Matrix bestimmt, 
insbesondere das Verhaltnis der Massen von Silicium zu Siliciumcarbid. Dabei fiihren geringe 
Dichten des C/ C-Vorkorpers mit entsprechend geringen Gehalten an freiem Kohlenstoff zu 
einem hohen Verhaltnis der Massen von Si zu SiC. 

Als bevorzugte Reibpartner des erfindungsgemaflen Bremsbelags werden Korper aus 
keramischen Werkstoffen eingesetzt. Hierbei sind insbesondere metall-keramische und 
faserverstarkte keramische Verbundwerkstoffe von Bedeutung. 

Die fur den erfindungsgemafien Bremsbelag besonders bevorzugten Reibpartner sind Korper, 
die zumindest eine Reibschicht aufweisen, die im wesentlichen aus C/SiC besteht, wobei ins- 
besondere kurzfaserverstarktes C/SiC bevorzugt ist. Verfahren zur Herstellung von Korpern 
mit derartigen kurzfaserverstarkten C/SiC-Reibschichten, insbesondere C/SiC-Brems- 
scheiben, sind beispielsweise aus der DE-A 197 10 105 bekannt und umfassen unter anderem 
die folgenden Schritte: 
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a) Herstellen einer Mischung aus kurzgeschnittenen kohlenstoffhaltigen Fasern- oder 
Faserbiindeln, die mit einer Beschichtung iiberzogen worden sein konnen, einerseits 
und Fullmitteln und/oder Bindemitteln wie beispielsweise Harz und/oder Pech 
andererseits, 

b) Formgebung der Mischung unter Druck und/ oder Temperatur 

c) Pyrolyse oder Graphitierung zur Herstellung eines Formkorpers, insbesondere eines 
Formkorpers aus mit Kohlenstoffasern verstarktem Kohlenstoff (C/C), 

d) Infiltrieren des Formkorpers mit einer Silicium-Schmelze und partielle Reaktion des 
Kohlenstoffs in dem Formkorper zu SiC, so daft eine Verbundkeramik mit in einer 
Matrix aus SiC, Si und C eingebetteten kohlenstoffhaltigen Fasern entsteht (C/SiC). 

Die Matrix kann abweichend von diesem Verfahren des Schrittes d) auch durch eine 
Gasphaseninfiltration (CVD, "Chemical Vapour Deposition", oder CVI, "Chemical Vapour 
Infiltration") unter Bildung von SiC oder durch die Pyrolyse von siliciumhaltigen 
prakeramischen Polymeren erzeugt werden, wobei ebenfalls ein Formkorper aus einer 
Verbundkeramik mit in einer Matrix aus SiC, Si und C eingebetteten kohlenstoffhaltigen 
Fasern (C/SiC) gebildet wird. 

Der Massenanteil an Siliciumcarbid in der Matrix des als Reibpartner fur die Bremsbelage 
bevorzugt eingesetzten C/SiC-Werkstoffs liegt bevorzugt bei mindestens 50 %. Besonders 
bevorzugt weist der Reibpartner zumindest in der dem Bremsbelag zugewandten Schicht 
einen Massenanteil von Siliciumcarbid von mindestens 65 % und insbesondere von 80 bis 
100 % auf. 

Auch andere mit Kohlenstoffasern verstarkte carbidische Keramiken eignen sich als 
Reibpartner fur den erfindungsgemafien Bremsbelag. 

Eine der bevorzugten Anwendungen des Reibmaterials liegt in deren Verwendung als 
Bremsbelag in Bremssystemen mit Bremsscheiben aus C/SiC, insbesondere mit 
innenbeliifteten C/SiC-Bremsscheiben. Die erfindungsgemaften Bremsbelage konnen aber 
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auch in Kombination mit Bremsscheiben aus mit Kohlenstoffasern verstarktem Kohlenstoff 
("carbon fibre reinforced carbon", CFC oder CFRC) eingesetzt werden. 

Erfindungsgemafie Belage lassen sich auch in anderen Reibpaarungen, beispielsweise in 
Reibungskupplungen, mit Vorteil verwenden. 



-o-o-o- 
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Patentanspruche 

1. Mit Kohlenstoffasern verstarkter keramischer Bremsbelag mit einer Matrix, die im 
wesentlichen aus Siliciumcarbid, sowie Silicium und/ oder Kohlenstoff aufgebaut ist, dadurch 
gekennzeichnet, dafi als Verstarkungsfasern Langfasern mit einer mittleren Lange von 
mindestens 10 mm eingesetzt werden, die in der Ebene parallel zur Reibflache ausgerichtet 
sind. 

2. Bremsbelag nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Warmeleitfahigkeit 
senkrecht zur Reibflache bei hochstens 50 % der Warmeleitfahigkeit parallel zur Reibflache 
liegt. 

3. Bremsbelag nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Verstarkungsfasern in 
Form von mindestens einer Lage von unidirektionalen oder multidirektionalen Gelegen, 
Matten, Geweben oder Geflechten vorliegen, die im Falle von mehreren Lagen iiber- 
einandergestapelt sind. 

4. Bremsbelag nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Verstarkungsfasern in 
Form von Biindeln vorliegen, wobei ein Bundel aus mindestens 100 Einzelfasern besteht. 

5. Bremsbelag nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi mindestens 5 Lagen von 
Verstarkungsfasern ubereinandergestapelt sind. 

6. Bremsbelag nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Warmeleitfahigkeit 
parallel zur Reibflache des Bremsbelags mindestens 21 W/m-K betragt. 



7. Bremsbelag nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die Warmeleitfahigkeit 
senkrecht zur Reibflache des Bremsbelags hochstens 19 W/m-K betragt. 
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8. Bremsbelag nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der Massenanteil von 
Siliciumcarbid in dem Bremsbelag mindestens 10 % betragt. 

9. Bremsbelag nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der Massenanteil von 
Silicium in dem Bremsbelag bei mindestens 10 % liegt. 

10. Kombination von einer Belagsplatte und einem Bremsbelag nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Bremsbelag durch mindestens zwei Verschraubungen mit der 
Belagsplatte verbunden ist. 

11. Kombination von einer Belagsplatte und einem Bremsbelag nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dafi der Bremsbelag durch Verkleben mit der Belagsplatte verbunden ist. 

12. Verfahren zur Herstellung von einem Bremsbelag nach Anspruch 1, umfassend die 
folgenden Schritte: 

a) Herstellen eines Fasergebildes aus im wesentlichen in einer Ebene angeordneten 
Kohlenstoffasern, die in Form von Einzelfasern, Faserbiindeln oder Fasergarnen 
vorliegen konnen, wobei die Fasern und/ oder Faserbiindel oder Fasergarne mit einem 
carbonisierbaren Binder gebunden sind, 

b) Formgebung und/ oder Hartung des gebundenen Fasergebildes unter Druck und/oder 
Temperatur, gegebenenfalls gefolgt von einer Nachverdichtung mit carbonisierbaren 
Kohlenstoffprecursoren, 

c) Carbonisierung oder Graphitierung des gebundenen geharteten Fasergebildes zur 
Herstellung eines Formkorpers aus mit Kohlenstoffasern verstarktem Kohlenstoff 
(C/C), 

d) mindestens einmaliges Nachverdichten des C/ C-Formkorpers mit pyrolytischem 
Kohlenstoff, der entweder durch Fliissigphaseninfiltration und nachfolgende 
Carbonisierung mit carbonisierbaren Kohlenstoffprecursoren oder durch 
Gasphaseninfiltration mit Kohlenstoff gebildet wird, und 
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e) Infiltrieren des nachverdichteten C/C-Formkorpers mit einer Silicium-Schmelze und 
partielle Reaktion des Silicium mit mindestens einem Teil des Kohlenstoffs in dem 
Formkorper zu Siliciumcarbid, so dafi eine Verbundkeramik mit in einer Matrix aus 
SiC, Si und C eingebetteten Kohlenstoffasern entsteht (C/SiC). 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dafi die Siliciumschmelze im 
Schritt e) weitere Metalle ausgewahlt aus Titan, Eisen, Chrom, Kupfer und Molybdan enthalt. 

14. Verwendung eines Bremsbelags nach Anspruch 1 in Kombination mit Bremsscheiben 
aus C/SiC. 

15. Verwendung eines Bremsbelag nach Anspruch 1 in Kombination mit Bremsscheiben 
aus CFC. 

16. Verwendung eines Belags gemafi Anspruch 1 als Reibbelag in einer Reibkupplung. 



-o-o-o- 
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Dr.HD-ui 

Zusammenfassung 

Faserverstarkte keramische Verbundwerkstoffe 

Mit Kohlenstoffasern verstarkter keramischer Bremsbelag mit einer Matrix, die im 
wesentlichen aus Siliciumcarbid, sowie Silicium und/ oder Kohlenstoff aufgebaut ist, dadurch 
gekennzeichnet, dafi als Verstarkungsfasern Langfasern mit einer mittleren Lange von 
mindestens 10 mm eingesetzt werden, die in der Ebene parallel zur Reibflache ausgerichtet 
sind, Verfahren zu seiner Herstellung und Verwendung in Kombination mit Bremsscheiben 
aus C/SiC oder CFC oder als Belag in Reibkupplungen 



